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Practice Report of the High-Frequency Circuit Engineering Teaching
Using the Microwave Circuit Simulator
Yoshitada Iyama＊, Kazuo Nagata＊
Abstract: High frequency response of load which is connected to transmission line is complicated, so it's difficult to understand 
the response by relatively short time learning. As one of the solution of such problem, use of microwave circuit simulator is 
introduced. The class using the simulator is designed to deepen the understanding about behavior of a microwave circuit. This 
report describes contents and results of the teaching.
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１. まえがき
携帯電話に端を発した民生用移動体通信の分野は，近年
のタブレット型スマートフォンの登場によってますます広
がりを見せている．また，クラウドコンピューティング環
境の実用化の中にあって，いわゆる IoT 分野の成長が期待さ
れている．また，無線電力伝送技術の実用化が，進展して
きており，基礎的な研究から実用段階への移行が進んでい
る．従来は主としてケーブルを介して行われていた電力供
給を非接触に空間を介して行うものであり，国際規格によ
る標準化が進められたことも相まって，家電製品をはじめ
として自動車や玩具などの製品に市場投入が及んできてい
る．このような状況の中にあって，ハードウェアの要の一
つであるフロントエンド部高周波回路が改めて注目を集め
ており，半導体デバイスや電子部品の高密度・高信頼性実
装にかかわる新たな技術開発の期待も大きい．
これらの社会的な要請を背景にして，次世代を担う実践
的なエンジニアの育成を目的として，本校では教育課程の
中に平成 26 年度より「実装工学」を開講している(1)．ここ
では，この授業の中にアクティブラーニングの手法を取り
入れて，市販のマイクロ波回路シミュレータを用いての自
己学習を講義と併用する方法で授業を行ったので，その内
容と結果について報告する．
  
２. 授業の方法
2.1 対象
「実装工学」は，5 年次学生を対象とする選択科目であり，
原則として週 1 回（通年で 30 回）の授業が行われる．受講
者数は，20 名（26 年度），30 名（27 年度），21 名（28 年度）
で推移している．高周波回路に関わる授業は毎年前期に実
施しており，マイクロ波回路シミュレータの導入は 27 年度
に部分的に開始した．ただし，27 年度には設置環境の制限
から全面的な使用ができず，本格的に使うことができるよ
うになったのは，今年度（28 年度）からである．
2.2 学習
(1)  実装工学
マイクロ波帯以上の高周波数帯においては，電圧や電流
を精度よく直接測定することが困難になることから，進行
波と反射波に分離して考えることが行われる．伝送線路上
を伝搬するこれらの波は，分布定数線路についての波動方
程式の解として導かれ，さらに，その一般解に境界条件を
適用することにより各種関係式が導かれている(2)．
図 1 に，マイクロ波帯における回路設計や解析において
一般的に用いられる，反射係数とインピーダンスとの関係
式，ならびに，伝送線路を介して接続された負荷のインピ
ーダンス表示式を示す(2)．これらの式に，所定の定数を代入
すれば，反射係数やインピーダンスがその答えとして求ま
ることになるのだが，大多数の受講生にとっては，その意
味について実感を持ちにくいところであろう．また，線路
上の位置によって負荷側のインピーダンスが異なることが
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る方法として注視されていることなどが挙げられる。 
社会の変化と学生の質の変化に対応するために導入が急
がれており、アクティブ・ラーニングの手法を用いること
で、より自覚的にそして効果的に、考える力、コミュニケ
ーション能力、情報収集能力を促進していくことは体感で
きる。授業が、内容を確実に正確に伝達し、受け取る場で
あると同時に、批判的思考力の育成や、相互理解、コミュ
ニティの形成・維持などの場でもありうるからである。 
しかし、重要なのは、考える力やコミュニケーション能
力、情報収集能力の根底にはまず、知識の正しさが存在し
ていることを蔑ろにはできないことである。漢文に限定す
れば、「文語のきまり、訓読のきまりなどを理解する」こと
である。一般的に「一方向の講義を聴く」「実演を見る」「実
習を行う」「自分で人に教える」の順で、学習の定着がしや
すいと言われるが、知識の正確さと広がりがあってこそ、
その後のよりクリエイティブな議論や活動の土台が作られ
ていくと考える。 
したがって、バランスの取れたアクティブ・ラーニング
の実現のために、使える時間やクラスサイズ、難易度など
を考慮して、今後も授業方法の設計を続けていきたい。 
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(3)ロールプレイ技法は、かなり広い意味を持つ。現実に近
い場面を設定し、参加者に特定の役割を演技させること
で、相手の気持ちを推測させ、望ましい行動、基本動作
などを体験的に習得させる心理療法の技法が本来の意味
であるが、ここでは、アクティブ・ラーニングの手法と
して通常使われている、狭義のロールプレイの意味で用
いる。 
(4) 協調学習を引き起こすための「知識構成型ジグソー 
法」に用いられるのが正式な呼称である。ジグソー法と
は、全体資料をいくつかの部分に分けて、同じ資料を扱
うグループで内容や意味について理解を深め、他の資料 
を扱うグループのメンバーと混在して説明し合うこと
で、全体の理解をつなぎ合わせて理解を深める活動のこ
とである。ここでは、劇の一部を担当するグループは、
その部分について内容や意味について理解を深め、繋ぎ
合わせることで全体の劇が完成するという意味でエキ 
 
スパートグループの呼称を転用した。 
(5)心情の盛り上がりとして最も言及の多かったのは、夫 
差から死を命じられた子胥の心理的な葛藤や有能な部
下を自らの判断ミスで失ってしまった愚かさを恥じる
夫差の情緒的な煩悶であった。 
(6)複数の解釈があるからこそ議論が生まれ、話し合いを重
ねることで人物像への理解を深めるグループが出てき
た。具体的には、「願はくは君の狐白裘を得ん」と昭王
の幸姫が要求した箇所から、「幸姫」は孟嘗君を許さな
い昭王の側に立って無理難題を押し付けた主君思いの
女性なのか、高級品を欲しがる強欲な女性なのか、人物
銅を巡って、話し合いをしたグループがあった。ロール
プレイをすることで、教師の意図や予想を超えたものが
生まれた。 
 (7)具体的には、孟嘗君の人柄を表すために食客を労う言葉
を入れる、子胥を中傷して陥れた伯嚭の得意げな思いを
表す台詞を挿入する、子胥が自死を命じられ決行に及ぶ
までに十分な間を取り回想シーンを演じる工夫をする
などである。 
(8)『臥薪嘗胆』の中で、「夫差志復讎、朝夕臥薪中、出入
使人呼曰、『夫差而忘越人之殺而父邪』」。「夫差讎を復
せんと志すし、朝夕薪中に臥し、出入するに人をして呼
ばしめて曰はく、『夫差、而越人の而の父を殺せしを忘
れたるか』と。」の使役形の理解が不十分で、人間関係
の理解ができていなかった。 
(9) 12 の調査項目「真剣」「的確」「主張」「役割」「本題」
「納得」「傾聴」「仲間」「表情」「援助」「同意」「鼓舞」   
は、東大 MOOC「Interactive Teaching」第 5 週「もっと
使えるシラバスを書こう」Handout2 を参照した。 
https://lms.gacco.org/asset-v1:gacco+ga017+2015_11+type@
asset+block/worksheet_ver1.0_05.pdf (2015.12.25 閲覧) 
(10)教育再生実行会議の第七次提言「これからの時代に求
められる資質・能力と、それを培う教育、教師の在り
方について」
http://www.kantei.go.jp/jp/singi/kyouikusaisei/dai30/siryou1
.pdf (2016.1.19 閲覧)  
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(2) 学習資料
図 3 に，シミュレータの基本操作を学ぶために用いた資
料の一部を示す．今回は，製品版のシミュレータを使用す
ることができるほか，製品に付随する各種マニュアルやテ
クニカルノート類の使用も認められている．そこでこれら
の中から， MWO についての日本語スタートアップガイド
を利用することとした．ただし，提供されているこの資料
は全体で 186 ページにおよぶものであるため，最低限必要
な箇所を教員側からピックアップしてシミュレータ操作の
習得指示を行っている．
図 4 に，演習課題を与える際に作成・配布した補助説明
資料の一部を示す．シミュレータ利用者向けに開催されて
いるトレーニングに参加して得た知見や使用内容なども反
映して補助資料を提供することで，シミュレータ操作とい
う 2 次的な問題に惑わされることなく，高周波回路の振る
舞いに関する基本事項の習得に専念できるよう配慮してい
る．
図 5 に，素子値を可変する機能についての説明資料の一
部を示す．図中の左上に示されているボックスが，[Variable 
Tuner]と呼ばれるものであり，この図に示す場合には，ボッ
クス中に示されている 4 つのバーをそれぞれスライドさせ
ることによって，図中右側に示されている等価回路中の各
素子値や線路パラメータを連続的に変化させることができ
る．この図で示す場合には，その変化値に対応した回路の
反射周波数特性が，図中左下に示すスミスチャート上にリ
アルタイムで表示されることになる．このような機能を利
用することで，素子値等の変化に伴う回路特性の変化の理
解が深まることが期待される．
３. 学生の取り組みと今後の課題
インストラクショナルデザイン(16)に資する基本資料を得
ることを目的として，今年度（H28 年度）授業において，
学生からの情報をアンケート等によって収集した．ここで
は，それらの結果ならびにその結果から考えられることに
ついて述べる．
 
 
図 3 MWO トレーニング用資料の一部
（NI AWR ソフトウェア-日本語版スタートガイド
より抜粋引用）
 
図 5 素子値可変機能説明用資料の一部
（MWO シミュレータの表示画面を部分引用）
図 4 課題説用資料の一部
（MWO シミュレータの表示画面を部分引用）
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明らかであるが，式からその変化の様子を把握することは
難しい．また，マイクロ波回路の研究，設計においては，
スミスチャートを利用して素子値の変化や周波数の変化に
伴う反射係数やインピーダンスの変化を記述することが一
般的であるが，このチャートになじみの薄い学生達にとっ
ては，高周波回路の入り口付近でつまずく一因にもなる．
さらに，回路パラメータも Z パラメータ，ｈパラメータな
どに代わって，これまではあまりなじみのない S パラメー
タが用いられるようになるので，この S パラメータについ
ても習熟することが同時に求められることになる．
(2)  アクティブラーニング型授業(3)～(5)
学習の目的が，分布定数回路固有の新しい概念や，特性
値の変化についての理解であることから，従来の講義形式
の授業方法ではもはやカバーすることが難しい．一方で，
時代に即応した授業形態として，アクティブラーニングの
実践が求められており(6)，教育機関からの報告も多い(7)．そ
こで，今回の授業においては，反転学習と協調学習の利点
取り入れを図った，アクティブラーニング型の授業形態と
している．
2.3 シミュレータ
企業や大学，研究機関等における回路設計や回路解析に
CAD/CAE が用いられるようになって久しい．これらのシミ
ュレータとしては，定常状態における線形回路網解析をル
ーツとするマイクロ波総合解析ソフトウェアの Microwave 
Office（MWO）や Advance Design System（ADS）, 時間領域
での解析を主体とする非線形解析ソフトウェアの SPICE (8)，
Maxwell の方程式に基づく電磁界解析(9)(10)ソフトウェアの
HFSS, などがよく知られており，それぞれの持つ特長に応
じて使い分けられてきている(11)．このうち，MWO や ADS
はハーモニックバランス法(12)による非線形動作解析機能も
有しており，度重なる改良によって実現されてきたシミュ
レーション精度の高さや機能の豊富さなどから，マイクロ
波帯以上の高周波数帯におけるコンポーネントやシステム
の研究・開発に広く用いられている．また，教育分野にお
ける利用についても，すでに大学や高専などの教育機関か
らの報告が行われている (13)(14)．ただし，その導入に要する
費用が比較的高額となるため，資金準備の難しい教育機関
においては，継続的に利用することが難しかった．
      
0
0
ZZ
ZZ
L
L
+
−
=Γ





β
β
γ
γ
tan
tan
tanh
tanh
0
0
0
0
0
0
L
L
L
L
RR
RZR
ZZ
ZZZZ
+
+
≈
+
+
=
　　
図 1 反射係数とインピーダンスとの関係，
線路を介した負荷のインピーダンス
しかし，MWO を含む複数の製品群から成るエデュケーシ
ョンパッケージについて，教育機関向けとして，一定の要
件を満たすことを条件とした無償提供制度が一昨年頃より
新設(15)された．この制度を利用することにより，費用面で
の心配をすることなく，市販品と同一機能を持つマイクロ
波回路シミュレータを授業での教育目的で利用することが
可能になる．当学科では，一昨年に登録申請を行ってプロ
グラムメンバーとなり，昨年度より，本学科において授業
で使用することを条件としてその使用が認められている．
現在は，本年度分のライセンス供与を受けて，学科管理下
のホストコンピュータを経由して，授業用の各端末からア
クセスして使用可能な状況である．
2.4 内容
(1)  授業の進め方
図 2 に，シミュレータ MWO を用いた授業（以下，シミ
ュレータ演習と呼ぶ）を中心とした，科目「実装工学」の
今年度の授業項目を時系列で示す．年度初めの 4 月～5 月の
期間は，分布定数回路に関する基本的事項の確認説明，な
らびに紙ベースでの問題演習に充てている．このような比
較的短期間としているのは，当学科のカリキュラムにおい
て，すでに 4 年次における必修授業で，当該事項に関して
履修してきているからである(1)．
シミュレータ演習は，大きく 2 つの期間に分けられる．
前半では，集中定数素子の素子値の変化，ならびに周波数
の変化に伴う，反射係数の変化について習得する．この際
に，スミスチャートの使い方や見方についての習得も同時
に図る．後半では，伝送線路上の観測位置の変化による反
射経緯数の変化と負荷側インピーダンスの変化について体
得できるように習得する．これら 2 つの期間中の授業にお
いては，学生達は相互にディスカッションや学び合いがで
きるように配慮している．また，教員側からは，適宜必要
な事前説明，質問応答や紙ベースでの解析・検討を実施す
ることで支援を実施している．
 
5月30日 シミュレータ演習Ⅰ
[シミュレータ操作説明]
[習得時間調査，操作説明に対するアンケート]
6月 6日 シミュレータ演習Ⅱ
[L,C,Rの素子値が変化した場合の反射特性の変化]
6月20日 前期中間試験
6月27日 シミュレータ演習Ⅲ
[周波数が変化した場合のL,C,R素子の反射特性の変化]
[紙ベースでの説明だけの場合に比べた
メリットについてのアンケート]
集
中
定
数
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子
分
布
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数
線
路
7月 4日 シミュレータ演習Ⅳ
[負荷インピーダンスと整合]
7月11日 シミュレータ演習0
[線路を介した負荷の反射特性とインピーダンス]
7月23日 シミュレータ演習0補足
[シミュレータ演習0の内容を紙ベースで演習]
8月 6日 前期期末試験
図 2 シミュレータ演習に関わる講義の概要
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(2) 学習資料
図 3 に，シミュレータの基本操作を学ぶために用いた資
料の一部を示す．今回は，製品版のシミュレータを使用す
ることができるほか，製品に付随する各種マニュアルやテ
クニカルノート類の使用も認められている．そこでこれら
の中から， MWO についての日本語スタートアップガイド
を利用することとした．ただし，提供されているこの資料
は全体で 186 ページにおよぶものであるため，最低限必要
な箇所を教員側からピックアップしてシミュレータ操作の
習得指示を行っている．
図 4 に，演習課題を与える際に作成・配布した補助説明
資料の一部を示す．シミュレータ利用者向けに開催されて
いるトレーニングに参加して得た知見や使用内容なども反
映して補助資料を提供することで，シミュレータ操作とい
う 2 次的な問題に惑わされることなく，高周波回路の振る
舞いに関する基本事項の習得に専念できるよう配慮してい
る．
図 5 に，素子値を可変する機能についての説明資料の一
部を示す．図中の左上に示されているボックスが，[Variable 
Tuner]と呼ばれるものであり，この図に示す場合には，ボッ
クス中に示されている 4 つのバーをそれぞれスライドさせ
ることによって，図中右側に示されている等価回路中の各
素子値や線路パラメータを連続的に変化させることができ
る．この図で示す場合には，その変化値に対応した回路の
反射周波数特性が，図中左下に示すスミスチャート上にリ
アルタイムで表示されることになる．このような機能を利
用することで，素子値等の変化に伴う回路特性の変化の理
解が深まることが期待される．
３. 学生の取り組みと今後の課題
インストラクショナルデザイン(16)に資する基本資料を得
ることを目的として，今年度（H28 年度）授業において，
学生からの情報をアンケート等によって収集した．ここで
は，それらの結果ならびにその結果から考えられることに
ついて述べる．
 
 
図 3 MWO トレーニング用資料の一部
（NI AWR ソフトウェア-日本語版スタートガイド
より抜粋引用）
 
図 5 素子値可変機能説明用資料の一部
（MWO シミュレータの表示画面を部分引用）
図 4 課題説用資料の一部
（MWO シミュレータの表示画面を部分引用）
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明らかであるが，式からその変化の様子を把握することは
難しい．また，マイクロ波回路の研究，設計においては，
スミスチャートを利用して素子値の変化や周波数の変化に
伴う反射係数やインピーダンスの変化を記述することが一
般的であるが，このチャートになじみの薄い学生達にとっ
ては，高周波回路の入り口付近でつまずく一因にもなる．
さらに，回路パラメータも Z パラメータ，ｈパラメータな
どに代わって，これまではあまりなじみのない S パラメー
タが用いられるようになるので，この S パラメータについ
ても習熟することが同時に求められることになる．
(2)  アクティブラーニング型授業(3)～(5)
学習の目的が，分布定数回路固有の新しい概念や，特性
値の変化についての理解であることから，従来の講義形式
の授業方法ではもはやカバーすることが難しい．一方で，
時代に即応した授業形態として，アクティブラーニングの
実践が求められており(6)，教育機関からの報告も多い(7)．そ
こで，今回の授業においては，反転学習と協調学習の利点
取り入れを図った，アクティブラーニング型の授業形態と
している．
2.3 シミュレータ
企業や大学，研究機関等における回路設計や回路解析に
CAD/CAE が用いられるようになって久しい．これらのシミ
ュレータとしては，定常状態における線形回路網解析をル
ーツとするマイクロ波総合解析ソフトウェアの Microwave 
Office（MWO）や Advance Design System（ADS）, 時間領域
での解析を主体とする非線形解析ソフトウェアの SPICE (8)，
Maxwell の方程式に基づく電磁界解析(9)(10)ソフトウェアの
HFSS, などがよく知られており，それぞれの持つ特長に応
じて使い分けられてきている(11)．このうち，MWO や ADS
はハーモニックバランス法(12)による非線形動作解析機能も
有しており，度重なる改良によって実現されてきたシミュ
レーション精度の高さや機能の豊富さなどから，マイクロ
波帯以上の高周波数帯におけるコンポーネントやシステム
の研究・開発に広く用いられている．また，教育分野にお
ける利用についても，すでに大学や高専などの教育機関か
らの報告が行われている (13)(14)．ただし，その導入に要する
費用が比較的高額となるため，資金準備の難しい教育機関
においては，継続的に利用することが難しかった．
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図 1 反射係数とインピーダンスとの関係，
線路を介した負荷のインピーダンス
しかし，MWO を含む複数の製品群から成るエデュケーシ
ョンパッケージについて，教育機関向けとして，一定の要
件を満たすことを条件とした無償提供制度が一昨年頃より
新設(15)された．この制度を利用することにより，費用面で
の心配をすることなく，市販品と同一機能を持つマイクロ
波回路シミュレータを授業での教育目的で利用することが
可能になる．当学科では，一昨年に登録申請を行ってプロ
グラムメンバーとなり，昨年度より，本学科において授業
で使用することを条件としてその使用が認められている．
現在は，本年度分のライセンス供与を受けて，学科管理下
のホストコンピュータを経由して，授業用の各端末からア
クセスして使用可能な状況である．
2.4 内容
(1)  授業の進め方
図 2 に，シミュレータ MWO を用いた授業（以下，シミ
ュレータ演習と呼ぶ）を中心とした，科目「実装工学」の
今年度の授業項目を時系列で示す．年度初めの 4 月～5 月の
期間は，分布定数回路に関する基本的事項の確認説明，な
らびに紙ベースでの問題演習に充てている．このような比
較的短期間としているのは，当学科のカリキュラムにおい
て，すでに 4 年次における必修授業で，当該事項に関して
履修してきているからである(1)．
シミュレータ演習は，大きく 2 つの期間に分けられる．
前半では，集中定数素子の素子値の変化，ならびに周波数
の変化に伴う，反射係数の変化について習得する．この際
に，スミスチャートの使い方や見方についての習得も同時
に図る．後半では，伝送線路上の観測位置の変化による反
射経緯数の変化と負荷側インピーダンスの変化について体
得できるように習得する．これら 2 つの期間中の授業にお
いては，学生達は相互にディスカッションや学び合いがで
きるように配慮している．また，教員側からは，適宜必要
な事前説明，質問応答や紙ベースでの解析・検討を実施す
ることで支援を実施している．
 
5月30日 シミュレータ演習Ⅰ
[シミュレータ操作説明]
[習得時間調査，操作説明に対するアンケート]
6月 6日 シミュレータ演習Ⅱ
[L,C,Rの素子値が変化した場合の反射特性の変化]
6月20日 前期中間試験
6月27日 シミュレータ演習Ⅲ
[周波数が変化した場合のL,C,R素子の反射特性の変化]
[紙ベースでの説明だけの場合に比べた
メリットについてのアンケート]
集
中
定
数
素
子
分
布
定
数
線
路
7月 4日 シミュレータ演習Ⅳ
[負荷インピーダンスと整合]
7月11日 シミュレータ演習0
[線路を介した負荷の反射特性とインピーダンス]
7月23日 シミュレータ演習0補足
[シミュレータ演習0の内容を紙ベースで演習]
8月 6日 前期期末試験
図 2 シミュレータ演習に関わる講義の概要
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り，線路に接続された負荷についてのインピーダンスや反
射係数を，スミスチャートを用いて回答するものである．
この結果，H26 年度の誤答率が 25％（受験者数 20 名）で
あったのに対して，H28 年度では 12％（受験者数 21 名）と
約半分に低下していることが分かった．受講者の学力等に
関わる統計的な観点や過去問の学習による習熟性に関わる
点など，吟味が必要と考えられる事項も残されていると考
えられるが，今回の結果によって，シミュレータ演習の効
果についての肯定的なデータが得られた．
3.4 学生による授業評価
アクティブラーニングの目的・効果の一つとして挙げら
れる，学生の自発的な取り組みに関わり，シミュレータ演
習の有無と学生の意識との関係について調べた．
図 8 に，毎年全校的に実施されている無記名方式による
授業評価の結果のうち，シミュレータ演習に関わる項目に
ついての結果を示す．図中，黒塗りで示した棒グラフが専
門教科である「実装工学」に対する評価（5 点満点）である．
一方，斜線で示した棒グラフは，開講学年が実装工学と同
じ 5 年次学生のすべての専門教科に対する評価平均点であ
る．図中で(a)に示した学生に関わる質問事項では，対照と
して示した平均がほぼ一定であるのに対して，「実装工学」
では年度を経てシミュレータ演習を授業に取り入れる割合
が増えるに従って，自主学習の割合が増加している．一方，
図中で(b)に示した教員に関わる質問事項では，「実装工学」
に対する評価が年度を経るに従って低下してきている．こ
れは，宿題やレポートの分量が多いと学生が感じることで，
満足度が減少してきていると受け取ることができる．
このアンケート結果を，前節で述べた試験結果と合わせ
て考えると，授業以外での勉強が増えて成績は向上したが，
一方で，負担感が増している様子が感じられる．知識や能
力の獲得のためにはたゆまぬ努力が必要なことはもちろん
であるが，一方で，学習が自発的に継続されるためには，
達成感や充実感が不可欠な要素である．アクティブラーニ
ングの目的の一つもそこにあることを考えると，今後は，
負担感を充実感に変えて行くような授業のデザインが重要
となる．
    
ZL[Ω]
Z0[Ω]
中心周波数における電気長θ[°]
あるいは実長[mm]
     図 7 試験問題の基本構成図
４. むすび
5 年次の選択科目「実装工学」において，マイクロ波回路
シミュレータを導入して行った授業の内容と結果について
報告した．授業実践においては，導入のポイントを，一方
向性の授業による説明では実感を得にくい，素子値の変化
や周波数の変化に伴うインピーダンスと反射特性の変化，
ならびに線路を介した負荷のインピーダンスと反射特性に
絞った．学生達は比較的短時間にシミュレータ操作に慣れ
て，本来の演習に取り組むことが可能であることが確認さ
れた．さらに，授業時間以外での学習時間が増加し，成績
の向上にも一定の効果がある様子も確認された．一方で，
自ら進んで学習することが習慣づけられるまでは至ってお
らず，今後の授業方法改善の余地がある．
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(a) 学生に関わる質問項目：「授業以外にこの科目
の自主学習をしましたか」 
(b) 教員に関わる質問項目：「宿題やレポートの分量
は適当でしたか」
図 8 授業時間外の学習に関する授業評価アンケート
   の結果（5 段階評価）
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表 1 シミュレータ演習のメリットについての 
アンケート回答例
質問：「本日の配布プリント説明だけの場合に比べて，シミュレータを
用いることでどのような点でメリットがあると感じるかについて，シ
ミュレーション結果を示したうえで述べよ」
・シミュレータを用いると，素子の値を自由に変化させることができ
るため，スミスチャート上でどのように移動するのかがわかりやす
い．また，複雑な回路でも簡単にスミスチャートを作成することが
できる．
・プリントだけでは L1 を可変した場合の軌跡の図のイメージがあまり
わかないが，シミュレータを用いることでプリントのみに比べ理解
するのが容易である．また値も自分がシミュレーションしたい値に
変更することができ，いろんなパターンのシミュレーションを行う
ことができるといった点をメリットであると感じる．
・プリントに比べてシミュレータの tune 機能を用いることで動的な結
果を目視できる．また，素子を入れ替えるのも容易なので素子を入
れ替え瞬時に比較を行える利点がある．
・変化がわかりやすい．周波数の開始，終了，間隔を設定することで
スミスチャート上に周波数が変化した場合の反射係数を表示するこ
とができる．
・シミュレータを使うことにより計算は必要がなくなり，チューナー
を調整することのみによって容易に整合を取ることができる
・シミュレータを用いることによって回路の値を変化させながら調整
する様子をリアルタイムで見ることができるので調整が容易であ
る．また，値の変化のさせ方も必ず計算して調整するのではなく，
チューナーのように変化の様子を見ながら操作することで，直感的
に値を決定することが可能になるという利点がある．
・スミスチャートを使うことで手計算をせずに，グラフを見ただけで
正規化の値を計測できる．
・シミュレータを用いて作成したスミスチャートは線が少ないため，
配布されたスミスチャートに比べると見やすい．
・紙面上のスミスチャートはインクがにじんだりしていて見えにくい
ところがあるが，シミュレーションは線がにじんだりしていないの
で，インピーダンス軌跡が確認しやすい．
・図に色がついていているため見やすい．
・見たい部分を中心にして拡大することができる．
3.1 シミュレータの基本操作習得
図 6 に，基本操作の習得に要した時間についての記名方
式によるアンケート結果を示す．ここで，習得の定義につ
いては特に示さないで聞き取りを行っているので，回答の
基準はあくまで，個々の学生自身の実感にある．
アンケートの結果では，1 時間程度で習得できたと答えた
学生が最も多く，ほとんどの学生が 2 時間程度以内の時間
で習得できている．この結果は，事前に想定していたもの
より短かった．このような結果になった要因としては，
①入学以来，様々な場面でいわゆるシミュレータというも
のに触れてきていることで，これまでの操作から類推でき
ることが多い，②シミュレーションの対象となる内容の一
部に 4 年次に一度学習したものであり，違和感が少ない，
などのことが考えられる．
この習得時間に関するアンケートにあわせて，提示・配
布資料についての要望を尋ねた結果から，補足説明の追加，
説明図面数，印字サイズ，カラー化などについての指摘が
あり，次年度以降の資料作成に役立つ知見も得られている．
 
3.2 シミュレータ演習のメリット
 前半の集中定数素子に関する学習を終えた段階で，メリ
ットと感じた点についてのアンケートを実施した．授業の
狙いが学生に伝わっているかを確認し，必要に応じて，後
半学習の前に，注意喚起を促すことが目的である．
 表 1 に，アンケートの回答例を，3 つの類型に分けて載せ
る（複数記載あり）．掲載に当たり，統一のため，語尾には
修正を行っている．表 1 における第一の類型は，“変化”の
把握が容易であることを述べているものであって，授業意
図を汲んだものである．第二の類型は，“答えを得ることが
容易”という側面に注目したものである．第三の類型は，
シミュレータの表示機能に注目したものである．このうち，
第二の類型の考え方のみの学生に対しては，注意を促す必
要がある．それは，シミュレータでは端末操作によって，
いわば半自動的に答えを得ることができるが，その答えの
妥当性の判断には，相応の技術力，解析力が要求されるか
図 6 基本操作の習得時間アンケート結果
らである．また，どのような回路構成を用いて，その中に
寄生要素をどこまで盛り込むか，などを決める必要があり，
そのための相応な技術的な知見が必須である．
記名方式であったため，教員を意識した回答となってい
ることが考えられるものの，受講者全員（公欠者 1 名を除
く）がアンケートの趣旨を踏まえた記述内容であった．そ
の回答中に，授業意図を汲んだ第一の類型の内容を記載し
ている学生の割合は 85％であり，認知度の高さを確認した．
3.3 学習の効果
シミュレータ演習の効果を定量的に見積もる手段の一つ
として，演習があるときとないときでの，同一問題につい
ての誤答率の比較を行った．シミュレータ演習を行ってい
ない H26 年度の期末試験の問題の一部と同一の問題を H28
年度に出題して，その得点について比較した．図 7 に試験
問題の回路構成を示す．設問は小問 4 問から構成されてお
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り，線路に接続された負荷についてのインピーダンスや反
射係数を，スミスチャートを用いて回答するものである．
この結果，H26 年度の誤答率が 25％（受験者数 20 名）で
あったのに対して，H28 年度では 12％（受験者数 21 名）と
約半分に低下していることが分かった．受講者の学力等に
関わる統計的な観点や過去問の学習による習熟性に関わる
点など，吟味が必要と考えられる事項も残されていると考
えられるが，今回の結果によって，シミュレータ演習の効
果についての肯定的なデータが得られた．
3.4 学生による授業評価
アクティブラーニングの目的・効果の一つとして挙げら
れる，学生の自発的な取り組みに関わり，シミュレータ演
習の有無と学生の意識との関係について調べた．
図 8 に，毎年全校的に実施されている無記名方式による
授業評価の結果のうち，シミュレータ演習に関わる項目に
ついての結果を示す．図中，黒塗りで示した棒グラフが専
門教科である「実装工学」に対する評価（5 点満点）である．
一方，斜線で示した棒グラフは，開講学年が実装工学と同
じ 5 年次学生のすべての専門教科に対する評価平均点であ
る．図中で(a)に示した学生に関わる質問事項では，対照と
して示した平均がほぼ一定であるのに対して，「実装工学」
では年度を経てシミュレータ演習を授業に取り入れる割合
が増えるに従って，自主学習の割合が増加している．一方，
図中で(b)に示した教員に関わる質問事項では，「実装工学」
に対する評価が年度を経るに従って低下してきている．こ
れは，宿題やレポートの分量が多いと学生が感じることで，
満足度が減少してきていると受け取ることができる．
このアンケート結果を，前節で述べた試験結果と合わせ
て考えると，授業以外での勉強が増えて成績は向上したが，
一方で，負担感が増している様子が感じられる．知識や能
力の獲得のためにはたゆまぬ努力が必要なことはもちろん
であるが，一方で，学習が自発的に継続されるためには，
達成感や充実感が不可欠な要素である．アクティブラーニ
ングの目的の一つもそこにあることを考えると，今後は，
負担感を充実感に変えて行くような授業のデザインが重要
となる．
    
ZL[Ω]
Z0[Ω]
中心周波数における電気長θ[°]
あるいは実長[mm]
     図 7 試験問題の基本構成図
４. むすび
5 年次の選択科目「実装工学」において，マイクロ波回路
シミュレータを導入して行った授業の内容と結果について
報告した．授業実践においては，導入のポイントを，一方
向性の授業による説明では実感を得にくい，素子値の変化
や周波数の変化に伴うインピーダンスと反射特性の変化，
ならびに線路を介した負荷のインピーダンスと反射特性に
絞った．学生達は比較的短時間にシミュレータ操作に慣れ
て，本来の演習に取り組むことが可能であることが確認さ
れた．さらに，授業時間以外での学習時間が増加し，成績
の向上にも一定の効果がある様子も確認された．一方で，
自ら進んで学習することが習慣づけられるまでは至ってお
らず，今後の授業方法改善の余地がある．
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(a) 学生に関わる質問項目：「授業以外にこの科目
の自主学習をしましたか」 
(b) 教員に関わる質問項目：「宿題やレポートの分量
は適当でしたか」
図 8 授業時間外の学習に関する授業評価アンケート
   の結果（5 段階評価）
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表 1 シミュレータ演習のメリットについての 
アンケート回答例
質問：「本日の配布プリント説明だけの場合に比べて，シミュレータを
用いることでどのような点でメリットがあると感じるかについて，シ
ミュレーション結果を示したうえで述べよ」
・シミュレータを用いると，素子の値を自由に変化させることができ
るため，スミスチャート上でどのように移動するのかがわかりやす
い．また，複雑な回路でも簡単にスミスチャートを作成することが
できる．
・プリントだけでは L1 を可変した場合の軌跡の図のイメージがあまり
わかないが，シミュレータを用いることでプリントのみに比べ理解
するのが容易である．また値も自分がシミュレーションしたい値に
変更することができ，いろんなパターンのシミュレーションを行う
ことができるといった点をメリットであると感じる．
・プリントに比べてシミュレータの tune 機能を用いることで動的な結
果を目視できる．また，素子を入れ替えるのも容易なので素子を入
れ替え瞬時に比較を行える利点がある．
・変化がわかりやすい．周波数の開始，終了，間隔を設定することで
スミスチャート上に周波数が変化した場合の反射係数を表示するこ
とができる．
・シミュレータを使うことにより計算は必要がなくなり，チューナー
を調整することのみによって容易に整合を取ることができる
・シミュレータを用いることによって回路の値を変化させながら調整
する様子をリアルタイムで見ることができるので調整が容易であ
る．また，値の変化のさせ方も必ず計算して調整するのではなく，
チューナーのように変化の様子を見ながら操作することで，直感的
に値を決定することが可能になるという利点がある．
・スミスチャートを使うことで手計算をせずに，グラフを見ただけで
正規化の値を計測できる．
・シミュレータを用いて作成したスミスチャートは線が少ないため，
配布されたスミスチャートに比べると見やすい．
・紙面上のスミスチャートはインクがにじんだりしていて見えにくい
ところがあるが，シミュレーションは線がにじんだりしていないの
で，インピーダンス軌跡が確認しやすい．
・図に色がついていているため見やすい．
・見たい部分を中心にして拡大することができる．
3.1 シミュレータの基本操作習得
図 6 に，基本操作の習得に要した時間についての記名方
式によるアンケート結果を示す．ここで，習得の定義につ
いては特に示さないで聞き取りを行っているので，回答の
基準はあくまで，個々の学生自身の実感にある．
アンケートの結果では，1 時間程度で習得できたと答えた
学生が最も多く，ほとんどの学生が 2 時間程度以内の時間
で習得できている．この結果は，事前に想定していたもの
より短かった．このような結果になった要因としては，
①入学以来，様々な場面でいわゆるシミュレータというも
のに触れてきていることで，これまでの操作から類推でき
ることが多い，②シミュレーションの対象となる内容の一
部に 4 年次に一度学習したものであり，違和感が少ない，
などのことが考えられる．
この習得時間に関するアンケートにあわせて，提示・配
布資料についての要望を尋ねた結果から，補足説明の追加，
説明図面数，印字サイズ，カラー化などについての指摘が
あり，次年度以降の資料作成に役立つ知見も得られている．
 
3.2 シミュレータ演習のメリット
 前半の集中定数素子に関する学習を終えた段階で，メリ
ットと感じた点についてのアンケートを実施した．授業の
狙いが学生に伝わっているかを確認し，必要に応じて，後
半学習の前に，注意喚起を促すことが目的である．
 表 1 に，アンケートの回答例を，3 つの類型に分けて載せ
る（複数記載あり）．掲載に当たり，統一のため，語尾には
修正を行っている．表 1 における第一の類型は，“変化”の
把握が容易であることを述べているものであって，授業意
図を汲んだものである．第二の類型は，“答えを得ることが
容易”という側面に注目したものである．第三の類型は，
シミュレータの表示機能に注目したものである．このうち，
第二の類型の考え方のみの学生に対しては，注意を促す必
要がある．それは，シミュレータでは端末操作によって，
いわば半自動的に答えを得ることができるが，その答えの
妥当性の判断には，相応の技術力，解析力が要求されるか
図 6 基本操作の習得時間アンケート結果
らである．また，どのような回路構成を用いて，その中に
寄生要素をどこまで盛り込むか，などを決める必要があり，
そのための相応な技術的な知見が必須である．
記名方式であったため，教員を意識した回答となってい
ることが考えられるものの，受講者全員（公欠者 1 名を除
く）がアンケートの趣旨を踏まえた記述内容であった．そ
の回答中に，授業意図を汲んだ第一の類型の内容を記載し
ている学生の割合は 85％であり，認知度の高さを確認した．
3.3 学習の効果
シミュレータ演習の効果を定量的に見積もる手段の一つ
として，演習があるときとないときでの，同一問題につい
ての誤答率の比較を行った．シミュレータ演習を行ってい
ない H26 年度の期末試験の問題の一部と同一の問題を H28
年度に出題して，その得点について比較した．図 7 に試験
問題の回路構成を示す．設問は小問 4 問から構成されてお
（平成 28 年 9 月 25 日受付）
（平成 28 年 12 月 7 日受理）
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